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急冷結晶へき開片の 三の性質
中峠哲朗・坂手克士
Several Properties of Crystal Fragmen旬RapidlyGrown from the Melt 
Tetsuro NAKATAO and Katsushi SAKATE 
(Received Apr. 15. 1970) 
When me1ted KCl is cooled rapidly in the crucible with the velocity 3-100Cj 
min， crystal fragments of various edges are obtained. Writers studied on these 
fragments， and the following results are obtained. (1) The distribution of the 
crystal edges in the crucibles are of some systematic one. (2) Step lines 
resemble to a shell pattern are frequent1y observed in the c1eavage surface. 
It is discussed that their origin can be related with the growth of the subgrain 
or grain structures in the crucible. (3) W riters observed various microscopic 
features in the fragment: the crevice， black point-lumps， photoelastic patterns 
and so on. Photoelastic ones are affected from the cooling velocity of the 
crystal and may suggest the distribution of the stress remained in the frag-
ment. 
1 序 論
溶融KClを急速冷却して得られる結晶は，るつぼ中
で自然へき開して種々の大きさの結晶片となる O 前報
ではこのへき開が冷却速度に大きく依存すること，ま
た結晶中に不純物PbC12があるときは得られた結品片
中に272mμ分光吸収が強く現われるが，それも冷却速
度に依存することなどを報告した1)。 次に後者は Pb
C12のKCl中における状態が結晶生長の様子によって
変化することを示すもので非常に興味深く，筆者の一
人はこれを結晶急冷時に発生する熱歪と関係ずけるこ
とを理論的に試みた2)0
今回は上の問題の補助的な段階として結晶生長の様
子を巨視的な面から観察することとし，次の問題を扱
う。第1に結品の大きさの冷却速度依存性を議論する
ために炉中に得られた結晶片の辺長分布を調らべるO
第2にへき開面に多く現われる貝殻模様に似た Step
線の性質および結晶片内に見られる破断面，点塊およ
び応力集中を示す光弾性図形と類似した模様を観察し
たのでそれらについて報告する。
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2 自然へき開片の大きさ
前報では次の実験について報告したロすなわち直径
3 cmのるつぼ中の KCl融液を急冷して結晶をつくる
とき，結晶は自然、へき聞によっていろいろの大きさの
結品片にわかれるが，全体的にみたとき，冷却速度が
大きいほど結晶片は小さくなる O これらの結晶片の代
表的な大きさとして最も簡単なもの，すなわち炉中に
得られた最大の結晶片の 3辺のうちの最大辺長 dmax • 
を用いたとき，るつぼの冷却速度 Uに対して
dmax=Alv2 ………(1) 
が成立するo Aの値はるつぼの温度分布によってかな
り異なるが.2.8---12XI0-3cmdeg2/s2が得られた。
しかし結晶片の大きさを代表させる尺度をできるだ
け精確に決定することも重要であり，これに関連し
て，今回は結晶片の大きさ分布をしらベ，さらに不純
物が加わったときの影響についても報告する。
2.1 結品片の大きさの分布
実験例として次の場合を示す。いま 1級試薬KCl中
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に不純物として PbC12を 0，0.04および0.08%を加 心持dcである結晶， すなわち立方形に近い結晶もか
えた試料〈これを今後So，S1> S2と略記する〉を用い なり多いことがわかる。
て同一条件で結晶をつくった口るつぼの構造，結晶作 次に結晶の3辺を区別しないで，すべての辺長dを
成法はすで?こ前報に述べたが，以下の実験結果と関連 大きい順に並べて，それに番号iを付し，dとtとの
するので，その概要を Fig.1に示す。図中4つの電熱 関係を求め，各種の座表軸を用いて描いたとき同図
線Hl> H2' Ha， H4および水冷装置を操作してるつぼ (b)， (c)， (d)のようになるoこの結果次のことが知られ
中に上下方向の温度勾配をつくり，るつぼ内の KClを るO
とかしたのち H2'Ha， H4に通ずる電流をプログラ (i) dのiによる変化はかなり連続的であるが以下
ム制御して直線的な冷却操作を行なったo 1回の操作 に述べるように今回はその法則性について詳しい議論
で、るつぼ中に得られた多くの結晶片の 3辺の大きさを をすることができなかった。今後この分布について理
測った。実際にはるつぼに多少ひずみがあったので、生 論的，実験的に検討することは興味があるo
成結晶をそのまま取り出すことができず，るつぼの軸 (ii)いずれにしても i= 1のものをi= 2のものに
を通る面で2分し，その一方をこわして他の弘だけに くらべると，非常に異なる場合，あるいはほぼ等しい
ついて測定した口結晶片はあまり小さいものは除く 場合があるので d剛 zによって結晶片長を代表する
こととし，大きい方から順に SOで17個， S1 34個， ときはかなりの偏差を予想する必要があるo しかし
S2 40個を選んだ。;孟5とすれば iの値が 1つだけ異ったものとくらべ
Fig. 1 Arrangement of the electric furnace 
るとあまり大きい差はないので， (1)の成立を論ずるよ
うな場合にはdmaxを用いるよりも， たとえば10番目
のd10を用いれば連続的な変化からの差はほぼ6%以
内となり，一層正確な関係を得ることができょう O し
かしあまり大きい番号を用いることは面倒であるのみ
ならず，結晶片の大きさが小さくなるので，将来その
結晶片の物理的性質を調べるときは不都合を生じるお
それがある。したがって代表的な大きさとしてはぬ~
d10を用いるのが妥当であると考えられる。
(ii)実験値の全体をもっともよく表現できると思
われるものは図(d)であって次の形が得られるo
d = Doexp( -i/ ni) …・…・(2)
ただし i=1 ~10 についてはかなり近似曲線から外れ
があるo
(iv)作成した結晶全体の大きさが直径3cm高さ2.5
cmの円筒形であるから，dが1cm 以上になったときは
dに飽和現象のおこることが考えられるo したがって
Fig. 2 (b)に示すように次の形が妥当なものであると
考えることもできるO
d= Dtli1I3 -・・・・・但)
しかし;>50では近似曲線からの外れが大きく，
(v) (c)図で、はiが大きいときはdは直線的に減少する
と近似され，そのときの結果は (ii)の近似と大差が
いま任意の 1つの結晶片についてその三辺を大きい ないが，i<20では直線からの外れが大きい点でくii)
方から順にda，db， dcとし，それらの平均値をdとし の近似より悪い近似となるo
ょうO 個々の結晶の 3辺について特徴の有無をしらベ 前に(i)でるつぼ内の結晶片の代表的な大きさとし
るために，各結晶片をdaとんの平面上にプロットす ては dm仰を用いるよりは大きい方から 5~10番目の
ると， Fig. 2 (a)が得られた。この結果はぬと dcと 辺長を用いる方がよいことを結論したo ここでは d10
の聞に直接的な関係がないことを示すとともに， によって測定結果を処理したとき d削 zを用いる場合
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Fig. 3 Variation of the maximum and the tenth edges， dm and d10， by (a) the cooling 
velocity and (b) the concentration of PbC12 
PbCL1 concenn-ation (wt.Of.) 
( b) 
232 
に比してどの程度改善されるかをみよう。
第 1に同一試料についてKCl融液固化時の冷却速度
を変化させたときの結晶片の大きさが(1)によって近似
される様子を Fig.3 (a)に示すoこの結果は明らかに
d前回を用いるよりも d10を用いる方が確実であること
を示している O 図の結果をCGS単位で表わせば
dm也x=6.8XlO-3/v2，d1o=3.2X10-3jv2・…・・(4)
となる O
第2にKCl中の不純物量を変化させたときについて
同一冷却速度で結晶をつくるときの結晶片の大きさの
変化を求めた結果を同図(b)に示すD ここでKCl中の不
純物濃度cは重量比で、表わしである。このときもd10を
用いる方がばらつきが少なし、口またこの結果は
d max = 1 .64 (I .0-O. 0073c)， 
d10 = 1.0(1.0 -0.003c) ・……・・(5)
となるo 2・1(ii)に述べたようにむの偏差が土 5%
であるとすれば， (5)から不純物量による結晶片の大き
さの変化はほとんど無視することができるとしてよ
L 、。
3 結晶へき開片における Step線
Fig.lの装置で冷却速度を多少小さくすると，るつ
ぼ内に 1個ないし数個の結晶のみが得られるようにす
ることができるO るつぼ内に1個の結晶のみが得られ
る場合についても，なお冷却速度が大きいために結晶
内に部分的な破断面が存在することが多L、。るつぼ内
に得られた単一結晶を中心軸付近を通る断面で強制的
にへき開すると， Fig. 5 (a)のようにそのへき開面には
貝殻模様に似た Step線がみられるO これはるつぼ壁
付近から発生して，結品の生長方向に沿って進んでい
て，簡単に示すと同図(b)のようになっているO この
Step線を境界として隣接する 2領域を比較すると結
晶軸方向はほとんど同ーであるが，わずかに異なって
いるo したがってこの Step線の生成を次のようにし
て説明する。
3・ Subgrainの生成
融液をるつぼ壁から冷却して結晶をつくるとき，る
つぼ壁の各点の温度はほぼ等しいが，その中の一点P
が多少低くなっていると考えよう O そのときるつぼを
冷却すれば，まずFig.4 (a)のP点に結晶粒を発生し，
るつぼの冷却とともにその結晶は壁に沿った方向(以
後W方向と呼ぶ〉に急速に成長し，他方壁に垂直な方
向 (N方向と呼ぶ〉にも徐々に成長する口実際の結品
成長においてはW方向は2次元面を形成し，そのすべ
てについて検討することはかなり面倒であるので，こ
P 
(a) 
P 
( b) 
Fig. 4 A model for the growth of subgrain 
structur錨 inthe crucible 
こではまず1次元的な場合についてのみ論じるO
最初はW方向の生長が大きいので，たとえばFig.4
(a)のように壁に沿った皮膜状結晶を生ずるが，その生
長途中で壁の徴少な凹凸，不純物などの影響をうける
ので，結晶は特定の点 Q，たとえば図中 QlI Q2など
の点で不連続に軸方向がわずかに変化する。(これに
ついてはのちに 3・3でもっとくわしく述べる。)した
がって壁面に沿った皮膜状結晶は，全体としては結晶
軸の方向がほぼ一定した1個結晶とみられるが， くわ
しくみればいくつかの subregionよりなることとな
る白
次にN方向，すなわち等温線に垂直な方向での結晶
生長では上記の各subregionの結晶軸方向を不変に保
ったまま成長するので，図(b)のように結晶はA，B， 
Cの3つの subgrainより成る 1つの結晶が得られる O
subgrain 数が多いときは Fig.5 (a)， (b)のようにな
るO
Fig. 4 (b)の場合にはこの結晶を一つのへき開面でへ
き開すると，たとえば X1X2XaX4のようにL、くつかの
平面の組み合わせによってつくられるへき開面が現わ
れ， X2， Xaはsubgrainの境界となるがこれは実験で
得られた自然へき開面，強制へき開面の様子を定性的
に説明し得る。
以上のように考えると，へき開面上の step線は
subgrainの境界を示すものと考えることが妥当であ
ると思われ，次にもっと詳しく議論する。
3・2 Subgrain boundaryとstep線
実際に得られた step線の代表的な例をFig.5 (c)に
示すO これお前項で述べた subgrainの生長という立
場から説明するものとして同図(d)のように考えること
ができ，それについて次に述べる。
(i)まず結品生長について次の点を留意しようo(a) 
大略的には結晶生長面は等温線で定まり，結晶方位と
Q 0.5 
Fig. 5 Examples of step line 
は直接の関係がなし、。(b)KClは立方体結晶であり，
100面や 110面が easy-growthの方向であるo (c) 
Subgrain boundary の方向は結晶生長方向と一致す
ると考えてよL、。
(ii) Fig.5(C)司コ step線がへき開面に垂直，すなわち
100面に近いところでは step線はかなりの長さにわ
たって直線をなし，ある距離から急激に折れ曲るよう
に見える。これに対応して同図(d)中で Po付近では結品
生長面は 100面であり， したがって結晶生長方向も
[1oJ方向となるo いま図中に点線で示した曲線が等
温線の法線として得られる結晶生長方向の推定曲線で
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あるとすれば，結晶が生長して結晶表面が Poから P1
こ近ずくにつれて，点線は 100方向から外れてくるo
しかし性質(b)が優勢であるため実際の結晶生長方向は
100方向のままであるo しかし結晶が P1点に達すると
結晶生長推定線の方向は [1oJ方向とはかなり異なる
こととなるので性質(b)よりも，性質(a)が優勢となり，
したが って結晶生長方向は急激に変化して点線に沿っ
た方向となるD 続いて結晶が生長して P2点に至る
と，結晶生長推定方向が [110J方向に近いので，ふた
たひ、性質(b)が優勢となるため結晶生長方向に [110J方
向に移り，P2， Pa聞の直線が現れるo Pa点では性質
50 100‘150 
length入xlO(cm)
(a) 
Fig. 6 Relation of (a) the amplitude and (b) the height vs. the wavelength of step lines， 
where numericals are the step line number in Fig. 5 (e) 
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(a)が優勢となって，結晶生長方向は点線に沿うものと
なるo以上によって大略的には図(c)のstep線が，図(d)
によって説明し得ることがわかった。
(ii) Step線が[100J方向にある部分はなめらかで
あるが，それ以外の所では小波状になっているO この
小波模様を個々についてもっと詳細にしべてみると，
Fig. 5 (f)にみられるようにこの小波の形もまた2つの
(1oJ方向の線と[l1oJ方向の線との組合せによって
説明し得る部分の多いことがわかるD すなわち平均的
な結晶生長方向が与れられたとき， 実際の結晶生長
は， [100J， [110J方向に交互におこるとともに，それ
らが平均的には上述の方向に制御されているようにみ
える口これは巨視的な立場から結晶生長を論ずるとき
重要な現象となるであろう口
(iv)小波を数個まとめて考えると，ほぼ Fig.5 (e)， 
({)のように正弦波として近似され，その周期，振巾を求
めることができる O また step線は実際には階段状を
なし，それをエッチするときは階段の凸部が急速にエ
ッチされて，一見斜面状になる。したがって写真に現
われる step線の巾は階段の高さにほぼ比例すると考
えてよL、。これらを定量的に検討するために小波の波
長をん振巾 A，step線の太さ h'とし， Fig.5 (e)でし
めした種々の step線について AとA，Aとh'の関係
を示したのを Fig.6 (a)， (b)に表わす。これをみると
』と A，h'はそれぞれほぼ比例関係にあることがわか
り
え=αA，A=βh' (α=0.095'"'-'0.2， 
β=0.092"-'仏24)
なる関係がなり立つ。現在この関係式の成立する理由
25 
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は不明であるが， (ii)の現象とともに結晶生長の実際
について重要な指示を与えるO
3・3 Subgrainとるつぼ壁の温度分布
Fig.4 (a)では subgrainの発生は Ql> Q2の2点に限
って示したが， Q点の数はるつぼの壁面温度分布によ
って異なり，次のようになると考えられるo
いま結晶を速度 Uで冷却したとき，結晶生長面は等
温線と一致するものとしよう。そのときW方向および
N方向でのるつぼ壁付近の温度勾配を Gw，GNとすれ
ば，それぞれの方向における実際の結晶生長速度ηW，
万Nは次式で与えられるD
ザw=vjGw，守N=VjGN ・H ・H ・"(6)
(i)いま Gwがかなり大きいときはηwは非常に小さ
いので，結品は理想的な生長をなし，したがってQ点
は発生しなL、。
(ii)しかし Gwが小さくなると万wは大きくなるの
で，るつぼ壁土のわずかな変化，たとえば壁上の凹凸
不純物などによっても結晶方向が影響さ抗右左思われ
るO そのとき Q点の数 nは壁面での温度勾配 Gwの
関数となり，Gwが小さいほど nが大きし、。またsub-
grainの結晶軸方向vをP点での結晶軸方向から測る
と， ψは方向の徴小変動量を意味し， 各 subgrainの
vの値は雰のまわりの統計分布をなす口いますべての
Vの値のうち，最大の値を 'Pmとすれば，その値も Gw
が小さいほど大きくなり得るであろう D
(ii)また Gwを極端に小さくするとマwの値は極め
て大きくなるが，実際、には結晶生長速度が有限である
ために P1点から発生した結晶がW方向に生長して Pz
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点に達する以前に P2点には独立な結晶が発生する O
すなわちにこの場合には P1から発生した結晶と P2か
ら発生した結晶とは独立であり，るつぼ中には 3つの
結晶塊A，B， Cが生ずることとなるD 一般にこのよ
うな grainの数Nも壁面温度勾配 Gwが小さいほど
大きくなると考えられるD この一例として柱状結晶の
作製法を前に報告した叫すなわち適当な温度操作を
行なっていろーいろの太さの柱状結晶をつくることがで
きて，もっと細いものとして太さ 2mm，長さ15mmの柱
状結晶塊をつくった。
上述のような subgrainや grainの数と Gwとの関
係を実験的に明らかにするために Gwを測定する必要
があるが，われわれの装置についてはその精密な測定
が困難であるから，ここでは別の方法で上述関係を推
定しよう O
前報に融液を急冷してつくった結晶で、得られる自然
へき開片の大きさ dと冷却速度 Uとの聞に(1)が成立す
ることを述べた。へき開現象とここで考えるsubgrain
あるいはgrainの成長とは別個の現象であるが，冷却
速度を小さくすると同時に subgrain数が減少するの
で，両現象聞には何らかの対応があるものと考えよ
う。そのとき平均的にはdは n，Nと逆比例するこ
ととなるO また(1)は dのUによる変化をしらべたとき
の実験式であるから，実際には Uのかわりに結晶の真
の生長速度ηW，また万Nを用いるべきものと推定され
るO したがって n，Nの具体的な表式は定数 Bn，BN 
を用いて次のようなものと考えられる O
n=BnV2/G2w， N=BNV2/G2N ………(8) 
なお grainの数が一つのときも Subgrainは多数現
れるから次の関係が成立する O
nミN，すなわち B叫孟BN・(GW/GN)2....・H ・.(9)
一般にわれわれの実験では GwくGNであるから B叫
とBNとの大小については何らの結論も見出せなL、口
もちろんB叫 =BNが成立する可能性もあるO
なお(8)は単なる推定によって導出したものである
が，ここで Bn，BNを実数とすれば(1)中の実数 Aは
るつぼ壁の温度勾配 Gw，GNにより変化することと
なるので， (1)について述べたように係数Aがるつぼの
温度分布によってかなり影響されることとよく対応す
る点で、これに類似した関係式が存在することは確信し
てよいと思われる。
4 結品片内の観察
自然、へき開によって得られた結晶片中では272mμ付
近での分光吸収の強さが結品片の大きさ d，および不
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純物量に依存することが知られたので、不純物としての
Pbの結晶片中における存在様式を検討することも大
きな課題である口これはまた冷却速度による結晶生長
の変化を示す諸現象が結晶内部にも存在することを意
味する O 結晶片内に観測された諸現象のうち，この意
味で今後有用であると思われるものについて述べるO
4 •1 結品片内の破断面
Fig.7(a)は結晶外壁からはじまり，結晶中で自然消
滅している破断面であって，途中で断続している部分
をいくつか含んでいるO 図(b)はそのうち一部を拡大し
て撮影したものであり，これの各部分について以下に
多少詳しく述べる口なお今後議論の便のために図中に
記入した記号を用いることとする口
i)破断面の概要
有線Aを平均的にみたとき，特に黒くみえる線の濃
さと太さとに着目すれば第1に破断面は消失部に近ず
くにつれて淡く細くなり，これはあたかもくさびで結
晶を割りはじめた場合に似ているO したがってこの場
合には炉中における熱応力が張力として作用し，その
大きさの場所的分布がくさび作用に類似していると思
われる。第2に多小細かくみると図中の黒い線は太さ
が部分的に変化したり，途中で急に断続したりしてい
る。また第3にその黒い線は部分的に多少異った方向
をもっており，それらが屈曲しながらほぼ有線状を形
成していることである O このとき各部分が平均的直線
方向となす角は50以内である。第3に図(b)の拡大図
において直線 A，Bの断続部をしらべる。図 (b)中の
PA， PBをみると直線Aでは線の太きがかなり連続的
に変化して断続しているが直線Bでは太さはあまり変
化がなく，そのまま急に消失しているO 直線Bは直線
Aよりも太いので破断面の発生および進化に応じて
PA部が PB部のようになるものと理解することが可
能であり，今後検討を試みなL、。
前に Fig.4(b)で、述べた subgrainの存在するとき
のへき開の考察を参照すれば破断面が進行するとき
subgrainの内部構造およびsubgrain聞の境界の果す
役割を研究するとき，この現象は興味ある資料を与え
てくれると思われる。
i)円形エッチング像
直線Bのもっとも大きい特徴は破断面の断続部の端
に Bh B2， Baのようにほぼ円形状の像がみられる点
である O 第1にこの円形像はエッチングによって生じ
たものか結晶中にあった空洞で、あるかは確認していな
いが，種々の観察結果から， 多分後者であると思わ
れ，その生成因も不明である O またこのような円形像
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Fig. 7 Examples of the crevice 
は破断面上にいくつか認められるので，破断面を生ず
る以前においてこれらの円形像がある直線上に集中し
て現われることとなり，他方円形の大きさ長さその他
が個々の場合によって非常に異なっている点は着目さ
れるo第2に中程にある 2つの円形像 B2' B3が1本
の太い黒線で接続されていることであり，それについ
てもっと詳しくしらべると次のようであるO 第3に図
(b)では B2' B3の中に破断面の一部が侵入しているよ
うにみえるのでそれを確認するために同じ状態で顕微
鏡の焦点位置をずらせ，B2部の底を観察すると図(c)
が得られた。これによるとB2の底部には破断面が侵入
しており，図(b)ではそれが明瞭でないのは穴が深いた
め焦点がずれて，観測されなかったためであるD 図(c)
では中央部で破断面が細くなっているのは特にこの円
形像の生起原因と関連していると思われ，今後研究を
要す。第4にB2とB3の中間部分B23は全体が黒く写
っているので，その内部構造は全く不明であるD 第5
にB2' B3の外縁部の明確さをしらべると B23と接し
た面は像が明確であるが，その反対側は漠然とした
ものである。
また B2'B3， B23の全貌を知る目的でこの部分を順
次研磨エッチングすると図(d)のようになるo これをみ
ると，B23は、消失し，B2とB3が一体となっていること
がわかる O また PB部が図(a)で、は途中で、切断している
が図(d)では連続した直線となっているからまず(d;のよ
うな連続した破断面が生じ，それが結晶中を上向きに
成長し，成長の長さが場所によって異なるため図(a)の
結果が得られたと理解することも可能であるD
ii)他の例
(a) o 100{-' 
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上記の場合と類以した破断面の他の例を Fig.7 (e) 
~(g;に示す。 (e)は破断面の全景， (f)(圧は(e)の四角でか
こんだところを順次拡大したものであるo(e)て、は破断
面の付近に非常に大きく帯状に続く白い縞Sがみられ
るo また(f)(g)の黒い部分は結晶中の空洞であるが空洞
と空洞との中間部での結品構造はこの程度の尺度でみ
たとき他の部分に比して大きな差異は認められなし、。
4・2 点塊 P
結晶を透過光で観察するとき，Fig. 8 (a)(b)のように
その内部に大きさ 10μ程度の点塊が分布しているのが
みられる。この点塊の特徴は次のようであるo
(i)適当な小範囲をとって考えると，点塊はほぼ一
様に分布しているo
(i)ある一つの結晶領域をとると， 点塊の分布の
仕方に次のように区分される O すなわちその全領域に
わたって一様に分布している場合 Ph Fig.8(a)のよ
うに密に分布した中心部 (円形または精円形〉があっ
て，それから周囲にむかつて徐々に密度が小さくなる
場合P2，また同一結晶区分内で点塊の分布が急激に消
滅する境界をもっ場合P3とであるO
(ii)個々の点塊を拡大してみると塊の大小， 分布
密度の大小に無関係にほぼFig.8 (b)のように円形をな
しており一様に分布しているところで密度は 105/cm3 
程度であった。
4・3 光弾性図形E
一様な物体中に局所的な応力集中があるとき，光弾
性図形を観察して物体中の応力集中を知ることは一般
に行なわれているが，今回の試料中にも一点での応力
50 J
Fig. 8 An example of the point lump 
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Fig. 9 Typical examples of the photoelastic patterns， where Ln and Lp 
are photographs in the natural and the polarized light 
集中を示す光利性図形，あるいはそれと類似したもの などである。これらに相当する代表的な顕微鏡写真を
が多くみられた。 Fig.11 (a)-..，(e)に示すD もちろん実験の場合にはいく
光弾性模様のうちもっとも明僚に応力集中を示すと つかの図形が互いに接近して存在すると思われるもの
思われるものは Fig.9 (a) (b)のようで主要部分の拡大 が多く，明確な図形の判定は困難であるD
図を(c)(d)に示すO 今回観測して得られた図形を形状に 次にこれらの図形がそれぞれの結晶片に現われる様
ついて分類すると Fig.10に示すようなものとなる D 子を調べた結果は次のようである O
すなわち (i)不純物含有量が異なる 2種類の結晶を比較する
Eo :一点における集中応力を示す図形 と2・2で、述べたように不純物量の大小によって得ら
El Eo図形の一部とみられるもの れる結晶粒の大きさはあまり変わらないのみならず，
E2 : Eoの変形と思われるもの E図形の現われ方についても同様で不純物による差異
E3 :明線が平行に多数現われるもの は認められなL、。従って光弾性特性は不純物含量と直
E4 : E3の図形を 2組互に直角に重ね合せたもの 接の関係をもたないように思われる O
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Fig. 10 Various types of the photoelastic patterns where the shaded shows the bright portion 
(ii)一般に大きい結晶片では E1が見られるが，結
晶片が小さくなるに従って E2，Egが主となり， かな
り小さい結晶では E4が多くなる口前報で、述べたよう
に冷却速度が大きい程得られる結晶片が小さくなるこ
とから小結晶片は大結晶片よりも応力が作用している
と考えれば ElJ E2' Eg， E4の順に応力が大きくな
ることを示すものと言うことができょう o
(ii)同一結晶内では中央部付近よりもへき開面付
近に光弾性図形が多く現われ，しかも中央部付近の光
弾性図形よりも周辺部付近の光弾性図形の方が大きい
応力に相当するものとなっているO
5 結 語
ときほぼ変化しないことがわかった。
(ii)結晶片のへき開面を観察すると貝殻状の step
線がみられる。この線は結晶面上の小さいstepで、あり，
その方向は結晶生長方向とほぼ一致するO またこの線
は [100J，[110J方向に近いときはなめらかで他の場
合は小波状をなす。このようなstep線の生成を結晶生
長時における sub-grainの生成と関係ずけて説明する
ことができた。なお小波の波長，振巾，線の太さは相
互にほぼ比例する特長をもつことが知られた口
Civ)結晶内にみられるこ， 三の現象をしらべて第
1に，結晶中で消失するような破断面の構造，特に消
失部付近の様子をしらベ，それを結晶生長と関連して
論じられる現象を示すことを述べた。第2に点塊がい
溶融KClを急速冷却して得られた結晶片の観察を行 ろいろの分布の仕方をすることを見出した口第3に偏
ない，次のような結果を得た。 光による観察を行なって応力集中を表わす光弾性図形
(i)るつぼ中で自然へき開して得られる結晶片は種 と類以した模様がみられ，これは結晶中の残留応力と
々の大きさとなるがその辺長を大きい方から順次なら 対応することを知った。
ベて番号 iをつけた結果，結晶片の厚さ dはiについ 以上述べたように急冷によって得られる結晶片にっ
てほぼ一定した系統的分布をなL，その形は指数関 いては巨視的に多くの系統的な特徴があわそれが結
数，i-1/3関数，直線関数などのいずれによっても近似 晶生長および応力分布などと関係することがわかっ
されるが，特に指数関数がよく一致しているように思 た口特に (ii)，(iv)の巨視的な結果を微視的な観点
われる。 から導出する方法について今後検討することが望まれ
(ii)るつぼ中で自然へき開して得られる結晶片の よう O
大きさを代表させるものとして前報で用いた最大辺長
dmαzよりも結晶片の大きい方から 10番目程度の辺長
を用いる方が正確であり，このとき冷却速度と結晶片
の大きさとの関係は d1o=3.2X10-S/がとなること，
また d10は結晶中に不純物 PbC12を0'"'-'0.08%加えた
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